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RESUMEN 
 
En esta tesis se desarrolló una metodología para la ubicación óptima de 
reconectadores en circuitos primarios de distribución la cual combina las técnicas de 
algoritmo genético Chu-Beasley (AGCB), para la búsqueda de ubicación óptima, y 
de simulación de Montecarlo para la valoración de confiabilidad. La función objetivo 
a minimizar en el proceso de optimización es la energía no servida, para lo cual se 
realizó un detallado modelamiento de la demanda en su composición de usuarios 
residenciales, comerciales e industriales. Esta metodología busca la ubicación 
óptima de un número de reconectadores dado por el analista, ya que: i.  una 
solución global al número óptimo de reconectadores requeriría recursos 
computacionales muy altos, esto es, en capacidad de memoria y tiempo de 
simulación. ii. Dados los limitados recursos económicos de muchas electrificadoras, 
aunque se tenga un número óptimo de reconectadores requeridos, no hay recursos 
disponibles ni capacidad de acceso a créditos para comprarlos todos, pero si para 
comprar un número menor de estos. iii. La metodología debe servir para los casos 
en que se dispone de un número dado de reconectadores para poner en servicio o 
para verificar la ubicación de reconectadores existentes en algunos circuitos 
primarios de distribución. El analista debe seleccionar cuidadosamente el coeficiente 
de variación, ya que si es muy bajo el tiempo computacional puede ser muy alto y 
si es alto no se encuentra una solución óptima. 
 
 
ABSTRACT 
 
In this thesis, a methodology for the optimal allocation of reclosers in distribution 
feeders was developed combining the techniques of Chu-Beasley genetic algorithm, 
for the search of optimal allocation, and Monte Carlo simulation for the reliability 
assessment. The objective function to be minimized is the non served energy, for 
what a detailed modeling of the load composition by residential commercial and 
industrial customers was developed. This methodology seeks the optimal allocation 
for a number of reclosers given by the analyst because: i. A global solution for the 
number of reclosers would require huge computational resources, i. e. computer 
memory capacity and computational time. ii. Due to the limited resources of many 
utilities, although an optimal number of reclosers is known, there is no the 
resources neither the capacity to go into loans to buy all them but for some of 
them. iii. The methodology has to be useful for the case that some reclosers are 
available to be installed or for checking if the location of existing reclosers is 
optimal. The analyst has to carefully select the coefficient of variation because, if it 
is very low the computational time will be very high and if it is very low the optimal 
solution will be not found. 
 
 
  
  
 
1 INTRODUCCIÓN 
 
En Colombia, la calidad del servicio  que prestan las empresas distribuidoras de 
electricidad está cobrando cada vez más importancia, debido a la presencia de una 
mayor cantidad de cargas sensibles tanto a la variación de voltajes como a los 
cortes de suministro, aunque estos sean de muy corta duración; el problema está 
siendo poco a poco controlado por parte de la Comisión de Regulación de Energía y 
Gas (CREG), la cual realizó su primer pronunciamiento frente a este tema mediante 
la resolución CREG 070/1998  y  fue complementada con la resolución CREG 
096/2000, donde se adoptan indicadores de calidad (DES y FES), estos controles 
han ido aumentando (CREG 097/2008) hacia indicadores basados en la demanda 
como es AENS “Average Energy Not Supplied”. 
 
Una de las formas de mejorar la continuidad del servicio es la aplicación de la 
función de re-cierre  ya que las estadísticas operativas de los sistemas eléctricos de 
potencia alrededor del mundo muestran que de 80% a 95% de las fallas que se 
presentan no son permanentes y se aclaran por si solas [6][8][9][26][29], lo cual 
hace muy conveniente el uso de equipos reconectadores.  
 
Sin embargo, el mejoramiento de la calidad del servicio y, en particular, de la 
continuidad de suministro de electricidad, tiene un trasfondo económico. 
Teóricamente, es posible lograr una calidad de servicio perfecta, es decir, cero 
interrupciones, nivel de tensión y frecuencia constante, pero a costo infinito. Así, es 
necesario establecer el nivel óptimo de inversión que sea recuperable. 
 
Para el caso de los reconectadores es necesario entonces establecer cuál es el nivel 
óptimo de inversión, es decir, cuantos equipos es factible desde el punto de vista 
económico colocar en un circuito primario de distribución y cuáles son los puntos 
donde se obtiene la mayor reducción en el índice de energía no servida (ENS).  
 
La cantidad de opciones existentes en una red de distribución cuando de instalar un 
número determinado de reconectadores se trata, crece de manera geométrica. De 
modo que existen dos alternativas: 
 
1. Evaluar todas las opciones posibles. 
2. Utilizar una técnica de búsqueda inteligente. 
 
La primera alternativa es posible para redes pequeñas, mas es una opción no 
factible en términos prácticos cuando el sistema crece en tamaño; por tal motivo es 
necesario utilizar una técnica de búsqueda inteligente. 
 
Así, el asunto tratado en esta tesis de maestría es la ubicación óptima de 
reconectadores utilizando una técnica de búsqueda inteligente. 
 
 
 
 
  
2 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACIÓN 
 
 
Las técnicas de criterio de experto para ubicar los reconectadores afirman que estos 
equipos deben ser ubicados: 
 
1. En las subestaciones como dispositivo de protección principal  
 
2. Sobre los circuitos a una distancia desde la subestación, para seccionar 
alimentadores largos y así prevenir salidas de todo el alimentador 
cuando una falla permanente ocurre cerca al final del alimentador  
 
3. Sobre los ramales del alimentador principal, para proteger el circuito de 
las interrupciones y salidas debido a fallas en los ramales. [23] [25] 
 
La localización de reconectadores en un circuito primario de distribución es un 
problema de naturaleza no lineal y con alta explosión combinatorial, para ello se 
han planteado varias técnicas heurísticas y meta heurística como el Algoritmo 
Genético simple, Simulated Annealing, Tabu Search y Ant colony optimization [1], 
[4], [5], [10], [12], [20], [24], encontrándose que una técnica que ofrece 
excelentes resultados es la técnica de Algoritmos Genéticos AG por su simplicidad 
conceptual, amplia aplicabilidad, su capacidad de hibridarse con otras técnicas de 
búsqueda y potencializando este algoritmo a través  de la técnica de Algoritmo 
Genético de Chu-Beasley, lo hace muy competitivo y eficiente para evaluar 
sistemas de gran tamaño y complejidad [16], [2].  
 
Al planear la localización  de un dispositivo de automatización, como es el caso de 
los reconectadores se requiere un análisis de confiabilidad cuidadoso. La diferencia 
entre la rentabilidad de las localizaciones pueden ser importantes. En estos análisis 
se proporciona varios índices de confiabilidad, como SAIFI, SAIDI y ENS [17][3], 
que todos pueden mostrar una clasificación diferente para las opciones de 
localización disponibles. Pero en función de la cantidad de información disponible en 
los OR de Colombia, es posible definir con mayor precisión el índice ENS que 
pueden tener el consumo de energía y las diferentes necesidades de los 
consumidores. Con estos análisis de confiabilidad se facilita que sea posible asignar 
inversiones en lugares  óptimos con mayor beneficio. Es más fácil evaluar los 
beneficios, si se expresan en términos de dinero [/ año], entonces es recomendable 
traducir la ENS en el Costo de la Energía No suministrada (CENS), sin esta 
información monetaria, los resultados pueden ser difíciles de aplicar como es  el 
caso de los índices de confiabilidad tradicional [28] 
 
En cuanto la valoración de la confiabilidad en los sistemas de distribución, existen 
varios métodos como las bloques de frecuencia y duración, cadenas de Markov, 
simulación de Montecarlo, etc. Sin embargo, es la técnica de simulación de 
Montecarlo la que ofrece mayor flexibilidad y opciones de modelamiento, siendo su 
única desventaja el gran tiempo computacional requerido. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
3 OBJETIVOS 
 
 
3.1 General 
 
Desarrollar una metodología de optimización para localizar en forma óptima 
elementos finitos como reconectadores, que mejoren los niveles de disponibilidad 
de servicio en los circuitos alimentadores primarios del SDL. 
 
 
3.2 Específicos 
 
• Desarrollar una metodología que involucre los índices de confiabilidad  de los 
elementos de las redes de distribución de energía eléctrica, para encontrar el 
punto óptimo de localización de los reconectadores, tomando como criterio 
de éxito la minimización de la ENS. 
 
• Desarrollar un algoritmo de búsqueda global para optimizar el proceso de 
localización de los reconectadores. 
 
• Realizar un ejemplo de aplicación real utilizando la información de los índices 
de confiabilidad que posee el grupo de Planeamiento de Sistemas Eléctricos 
y los datos técnicos de la Empresa de Energía del Quindío S.A ESP. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
4 METODOLOGIA DESARROLLADA 
 
4.1 Modelo General. 
 
La metodología se subdivide en 5 procesos mostrados en la Fig. 4-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-1 Procedimiento general 
 
 
A continuación se describen estos procesos. 
 
 
4.2 Entrada de Datos del Circuito Primario 
 
 
4.2.1 Numeración de elementos 
 
La numeración de nodos y elementos de cada alimentador primario empieza 
primero enumerando el tramo principal y luego los tramos laterales como se puede 
ver en la Fig. 4-2. 
 
 
Proceso 1 – Entrada de Datos 
 
• Información del circuito primario 
• Demanda de los usuarios 
• Número de reconectadores a localizar 
• Parámetros de cálculo del algoritmo genético  
• Parámetros de cálculo de la simulación de 
Montecarlo 
Proceso 2 - Optimización 
 
Algoritmo genético Chu-Beasley 
(AGCB) para encontrar la posición 
óptima de los reconectadores.           
Proceso 3 - Valoración de 
Confiabilidad 
 
Simulación de Montecarlo secuencial 
(SMCS) 
Proceso 4 - Resultados 
 
Localización óptima de los 
reconectadores y valoración de ENS 
Proceso 5 - Costos 
 
• Costo de inversión 
• Costo de energía no servida 
  
 
Fig. 4-2 Enumeración de nodos de circuito alimentador primario 
 
Esta información se archiva en una base de datos de tipo relacional la cual es 
utilizada por el programa de optimización. Los cambios o adiciones en el 
alimentador primario se registran en la base de datos sin que sea necesario 
modificar el programa de optimización. 
 
A continuación se presenta la estructura de la base de datos relacional que debe ser 
implementada. 
 
Se plantea una matriz de Nlx11, donde Nl es el número de líneas ó tramos que 
componen el alimentador primario, cabe resaltar que Nl=Nn-1 donde Nn es el 
número de nodos que tiene el alimentador primario. 
La matriz de ingreso de información debe tener las siguientes columnas: 
 
Tabla 4-1 Datos de parametrización 
Columna 1 (L)  Línea ó tramo de línea de circuito primario. 
Columna 2 (Ni)  Nodo inicial del tramo de línea. 
Columna 3 (Nj)  Nodo final del tramo de línea. 
Columna 4 (Long)  Longitud en km del tramo de línea. 
Columna 5 (Zona)  Bandera binaria que informa si el tramo se encuentra en zona rural 
[1] ó urbana [0]. 
Columna 6 (kW (Nj))  kW promedio instalados en el nodo J, estos kW se obtienen de los 
kWh promedio en para un periodo de 1 año. 
Columna 7 (Ci)  Bandera binaria que indica el inicio de un ramal. 
Columna 8 (Rec)  Bandera binaria que indica en que lugar se encuentra el 
reconectador. 
Columna 9   (%res j)  % de energía promedio debido a usuarios residenciales en el nodo J. 
Columna 10 (%Com j)  % de energía promedio debido a usuarios Comerciales en el nodo J. 
Columna 11 (%Ind j)  % de energía promedio debido a usuarios Industriales en el nodo J. 
 
 
 
  
4.2.2 Caracterización de la Demanda 
 
Para lograr un cálculo más fino del valor energía no suministrada (ENS), se utiliza 
el método de agregación de curvas [22], la cual consiste en utilizar la 
caracterización de la curva diaria según el tipo de cliente (residencial, comercial e 
industrial) como se ilustra en la Fig. 4-3. Estas curvas de carga se presentan 
normalizadas respecto de su valor promedio, es decir lo importante es la forma de 
la curva. Ejemplo de estas curvas se pueden apreciar en la Fig. 4-4,Fig. 4-5 y Fig. 
4-6. 
 
 
 
Fig. 4-3 Agregación de curvas 
 
Para obtener la curva de carga agregada se ajusta la curva de demanda por cada 
tipo de usuario dependiendo del porcentaje (%) de contribución, para ello se utiliza 
el consumo mensual esperado para este tipo de usuario y la curva de carga 
normalizada aplicadas en la ecuación  
 
 
ܦ௞_௜ ൌ
்ೖ_೔כ஼ೖ
଻ଶ଴
כ ௝ܲ      (4-1) 
 
 
ܦ௞_௜ = Demanda de usuario tipo k del nodo j en la hora i, [kW]. 
  ௞ܶ_௜  = Valor en pu de la curva de carga de usuario tipo k en el horario i. 
௝ܲ    = Consumos mensual promedio para los usuarios del nodo j,                  
[kWh-mes]. 
ܥ௞ = Porcentaje de participación de los usuarios tipo k del nodo en el 
consumo mensual. 
 
 
 
 
  
 
Fig. 4-4 Curva típica residencial 
 
 
Fig. 4-5 Curva típica comercial 
 
 
Fig. 4-6 Curva típica industrial 
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4.3 Valoración de Confiabilidad. 
 
Para la valoración de confiabilidad se tomaran las siguientes hipótesis: 
 
• Se modelan los elementos del circuito primario que pueden verse afectados 
por fallas de naturaleza transitoria como son los tramos de línea. 
• Se modelan los reconectadores como elementos perfectos dado que los 
tiempos para fallas en condiciones de mantenimiento normal, es de 
alrededor de 20años. [8]  
• No se consideran las contribuciones de ENS generadas en los tiempos de 
re_cierres de los reconectadores, pues son del orden de milisegundos.   
 
 
4.3.1 Algoritmos para establecer fallos  
 
 
A continuación, en la Fig. 4-7 y Fig. 4-8 se presenta el algoritmo diseñado para 
definir las fallas permanentes y fallas transitorias que se presentan en la red, al 
igual que la definición del tiempo en el cual ocurren. 
 
Donde, 
 
Op: Número aleatorio que representa fallas permanente si su valor es mayor al 
90%. 
 
bttf: Representa el Lambda del tramo de línea el cual está almacenado en el 
vector Tasa_F., este valor es un parámetro de escala para la distribución 
exponencial, este está definido como una tasa de eventos.[7] [15]  
 
Tasa_F: Vector que contiene los Lambdas de los tramos de líneas (estos se 
generan en la base de datos). 
 
Tf: Representa el tiempo para falla, es decir, la fecha en la cual el respectivo 
tramo de línea falla (está en años). 
 
Tr: Representa el tiempo que demora la cuadrilla en recuperar el servicio (en 
años). 
 
Td: Representa el tiempo de espera por indisponibilidad de cuadrillas.[13] [14] 
[20] [21] 
 
Las variables σ y μ, son el parámetro de forma y el parámetro de escala  de la 
distribución Log normal [19] y se utiliza para generar Tr y Td. 
 
Una vez analizados todos los tramos de la red, se procede a identificar qué línea del 
sistema fue la primera en presentarse. Para ello se diseñó el algoritmo mostrado en 
la Fig. 4-8. 
 
De esta manera se genera la línea que primero falla en la red. Ahora para calcular 
la ENS es necesario contemplar la información que procede a evaluar el algoritmo 
mostrado en la Fig. 4-13 para saber la potencia que se deja de suministrar cuando 
actúa un reconectador y contemplar las curvas de cargas residenciales, comerciales 
e industriales, para evidenciar el aporte de cada una de ellas al cálculo de ENS. Se 
procede como se indica en el algoritmo de Fig. 4-9 
 
 
 
  
No 
No 
No 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-7 Descripción general del algoritmo de Montecarlo Secuencial 
 
 
 
 
  
Inicializar variables 
Se recorren todos los 
tramos, calculando el 
tiempo para falla (tf) y 
se escoge el tramo que 
presente primera falla 
Criterio de selección 
entre fallas Permanente 
ó transitoria.         
OP>90% 
Calcular  
ttr: tiempo de reparación.  
td: tiempo de espera por 
congestión de recursos. 
Actualizar contador fallas 
permanentes. 
Calcular la ENS debido a la 
falla. 
Actualizar el tiempo. 
t=t+tf+ttr+td. 
Actualizar contador de fallas 
transitorias. 
Verificar si la falla transitoria 
es mitigada por el 
reconectador. 
Actualizar el tiempo. 
t=t+tf. 
t<T(1año) 
Calcular CV 
CV<CVmax 
Calcular ENS 
 
FIN 
Inicializa variables, excepto 
el vector acumulador de 
ENS 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-8 Algoritmo acumulador de fallas permanentes 
 
 
 
  
Fallas 
Permanentes?  
OP>90% 
Actualizar el contador de fallas permanentes 
 j=j+1 
Guardo los tiempos del primer tramo que falló 
Tiempo para falla:  ttf(j,1)=Tf(Fallai)      
Tiempo de reparación:  ttr(j,1)=Tr(Fallai) 
Tiempo de espera: td(j,1)=Td(Fallai) 
Calcular el tiempo de interrupción del servicio. 
            tw(j,1)=ceil(ttr(j,1)+td(j,1));  
 
 
 
 
j>1 
Si la falla j ocurre 
mientras se repara 
la anterior 
ttf(j)<tw(j-1)valida 
Valida si la falla  j 
ocurre en la misma 
zona de la falla j-1 
Pns(j,1)==Pns(j-1,1) 
Como la falla ocurrió en la misma zona, entonces no 
hay forma de identificar la falla hasta que se 
energice nuevamente la zona después de reparada y se 
identifique que se trataba de una nueva falla, se 
hace necesario desplazar el tiempo para falla de 
ttf(j) 
DT=tw(j-1)-ttf(j);  
ttf(j)=ttf(j)+DT; 
 
Si 
No 
Si 
Si 
Si 
No 
No 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-9 Cálculo de la Energía No Suministrada 
 
 
 
 
 
 
 
Se identifica en que hora del año ocurre la falla, para ubicar la hora en 
la curva de carga R,C e I.  
Tiempo=t+ttf(j);             
Día=Tiempo/24; 
Se extracta solo la parte decimal para obtener la hora. 
Hora=floor ((Dia-floor (Día))*24); 
Se verifica si al sumar el tiempo de interrupción del servicio tw, esta 
pase al siguiente día. 
FactorD=hora+1; Hora del día que ocurre la falla 
FactorE=FactorD+tw(j,1); Hora del día que finaliza la falla 
 
if FactorE>24 
Si la interrupción de servicio dura más de un día. 
 
dias=floor(tw/24); 
FactorF=FactorE-24; 
                    
EnsR(j,1)=(sum(FpR(1:FactorF))+sum(FpR(FactorD:24)))
*Pns(j,1)+sum(FpR(1:24))*dias*Pns(j,1); 
                    
EnsC(j,1)=(sum(FpC(1:FactorF))+sum(FpC(FactorD:24)))
*Pns(j,2)+sum(FpC(1:24))*dias*Pns(j,2); 
                    
EnsI(j,1)=(sum(FpI(1:FactorF))+sum(FpI(FactorD:24)))
*Pns(j,3)+sum(FpI(1:24))*dias*Pns(j,3); 
if tw>24 
Si 
Si 
Si la interrupción de servicio  No dura más de un 
día. 
 
FactorF=FactorE-24; 
 
EnsR(j,1)=(sum(FpR(1:FactorF))+sum(FpR(FactorD:24)))
*Pns(j,1); 
              
EnsC(j,1)=(sum(FpC(1:FactorF))+sum(FpC(FactorD:24)))
*Pns(j,2); 
                   
EnsI(j,1)=(sum(FpI(1:FactorF))+sum(FpI(FactorD:24)))
*Pns(j,3) 
Si la hora de finalización de la reparación es antes 
de terminar el día. 
EnsR(j,1)=sum(FpR(FactorD:FactorE))*Pns(j,1); 
EnsC(j,1)=sum(FpC(FactorD:FactorE))*Pns(j,2); 
EnsI(j,1)=sum(FpI(FactorD:FactorE))*Pns(j,3); 
Se realiza una suma de los aportes de cada uno de 
los tipos de demanda (R,C e I) 
                    
Ens(j,1)=EnsR(j,1)+EnsC(j,1)+EnsI(j,1); 
 
  
Por último se debe actualizar el tiempo de estudio, como se indica en el algoritmo 
de la Fig. 4-10. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-10 Actualización del tiempo de Análisis de una sub iteración del Montecarlo 
 
 
Hasta el momento se ha desarrollado una sub iteración de una iteración de la 
simulación de Monte Carlo. Se ilustra gráficamente en la Fig. 4-11: 
 
 
 
Fig. 4-11Representación de una sub iteración de Monte Carlo 
 
 
El proceso se continúa hasta que el tiempo t que se actualiza con el algoritmo 
mostrado en la Fig. 4-10 es igual al periodo de estudio T, que para este análisis se 
define T= 1 [año]. Esto completaría una iteración de la simulación de Montecarlo. 
 
En cada iteración  se almacena la energía que se deja de suministrar (esto se hace 
en un vector que se llama Energías). Después de la décima iteración se evalúa el 
siguiente algoritmo mostrado en la Fig. 4-12: 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
Fig. 4-12 Calculo del Coeficiente de Variación 
 
 
Justo cuando el coeficiente de variación (CV) es menor a una tolerancia permitida 
se dice que la simulación encontró la convergencia (para el presente proyecto se 
toma una tolerancia del 0,06%-5%) y el Valor de Energía No Suministrada –ENS- 
es  el valor medio del vector de Energías. 
 
 
 
 
 
Se actualiza el tiempo  
 
  t=t+ttf(j)+td(j)+ttr(j); 
Se toma el coeficiente de variación después 
de la decima iteración 
 
CV=std(Energias)/(sqrt(i)*mean(Energias)); 
 
if i>10 
Con el CV se verifica 
el criterio de parada 
de la simulación de 
Montecarlo 
Si 
  
4.3.2 Algoritmo para cálculo de potencia deslastrada 
 
Para conocer la potencia deslastrada o potencia que se deja de suministrar cuando 
un nodo o una zona del sistema es desconectada se diseñó el algoritmo presentado 
en la Fig. 4-13 
 
Dónde: 
 
Nl: Número de tramos de red (es numéricamente igual al número de nodos 
menos uno). 
Ci: Vector de unos y ceros. Un uno representa el inicio de un tramo de red. 
Sj: Vector en cuyas respectivas componentes se encuentran los kW 
demandados en cada nodo. 
Ni: Vector donde se encuentra almacenada la numeración de los nodos de 
envío.  
Nj: Vector donde se encuentra almacenada la numeración de los nodos de 
recibo.  
Sn: Vector en el que se encuentra la potencia que se deja de satisfacer si el 
nodo x es desconectado de la red (lo cual es numéricamente igual a su 
potencia nodal demandada y la suma de las potencia nodales demandadas 
aguas abajo del mismo). 
 
 
Por último, se calcula el índice de confiabilidad basado en la demanda, registrando 
la Energía No Suministrada (ENS), considerando: 
 
 
a. Las curvas de carga típicas de los usuarios Industrial, Comercial y 
Residencial.[45]  
b. La energía facturada por usuario tomada de la base de datos comercial de 
EDEQ SA ESP. 
c. La energía registrada por el macro medidor  por transformador; tomada de la 
base de datos comercial de EDEQ SA ESP. 
d. Con la potencia promedio derivada de la Energía, se ajustan las curvas típicas 
por centro de carga. 
 
 
 
Una vez estén los reconectadores ubicados en cualquier lugar de la red de 
distribución y se presenta una falla sólida en el j-ésimo tramo de la red, a través 
del algoritmo mostrado en la Fig. 4-14 se evalúa la potencia que se deja de 
suministrar. 
 
 
Donde, 
 
 
Pns: Potencia no suministrada al presentarse una falla en la línea j, es un vector 
que contiene las componentes de residencial, comercial e industrial. 
ri: Vector de unos y ceros donde un uno indica la localización de los 
reconectadores. 
 
 
 
 
 
 
  
No 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-13 Construir la Matriz de Potencia Deslastrada 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se inicia acumuladores de 
potencia deslastrada: 
SconR=0; Residencial 
SconC=0; Comercial 
SconI=0; Industrial 
Se recorre el 
circuito desde el 
último tramo.   
( For i=Nl:-1:1)     
Se verifica si es 
un inicio de ramal.  
(If    Ci(i)==0  )    
Se actualiza el matriz Sn (con 
Sj), la cual contiene la 
información de potencia 
deslastrada para el punto de 
carga Nj, se inicializan los 
acumuladores de potencia 
deslastrada con el objetivo de 
iniciar los acumuladores para 
un nuevo  ramal 
Se actualiza el matriz Sn 
(con Sj), la cual contiene 
la información de potencia 
deslastrada para el punto 
de carga Nj. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-14 Potencia Deslastrada por el Reconectador 
 
 
 
 
 
Se inicia acumuladores de 
potencia deslastrada:     
Pns(1:3)=0 
Ingresa la localización de la 
línea en falla 
j=Line 
 
while j>=1 
Recorre la red desde el 
punto de falla buscando 
el reconectador 
if ri(j)==1 
Si encuentra un 
reconectador     
Se actualiza la Potencia 
deslastrada con el vector Sn 
(calculado en el algoritmo 5.1): 
Pns(i)=Sn(j,i); 
Se finaliza la búsqueda haciendo  
 
j=1  
 
Se continúa la búsqueda del 
reconectador desde la falla 
hacia el interruptor de la 
subestación (considerando la 
topología del sistema) 
 
j=j-1 
 
 
Si No 
j=j-1 
  
4.4 Proceso de Optimización  
 
La forma de encontrar la localización de los reconectadores es desarrollada por una 
técnica de optimización combinatorial como lo es el Algoritmo Genético de Chu-
Beasley.  
 
 
4.4.1 La función a optimizar 
 
Tomando en consideración los puntos anteriores y asumiendo un interruptor 100% 
confiable y sin considerar seccionalizadores, es posible definir una función objetivo 
en términos de la Energía No Suministrada. 
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ቍ
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(4-2) 
Sujeto a:    
• La asignación de posiciones de los reconectadores no debe superar el 
número máximo fijado. 
• La posición de reconectadores no puede ser la misma. 
 
Donde, 
 
ܧܰܵ = Energía No Suministrada [kWh]. 
݂݌ = Número de fallas permanentes registradas en un año. 
ݎ݅ = Posición del reconectador que aisló la falla permanente. 
݂ܰ݌ = Número de nodos de carga afectados por la falla permanente. 
௣ܲ௥௢௠ ௝ = Consumos promedio del nodo j [kWh]. 
ݐ  ݂௝ = Tiempo en el que ocurrió la falla permanente. 
ݐ݀ ௝ = Tiempo de espera debido a congestión de recursos logísticos. 
ݐݎ ௝ = Tiempo de reparación de la falla permanente. 
ܣ௞ = Agregación hora a hora de curva de carga tipo k (Res, Com e Ind). 
ܥ௞ = Porcentaje de participación de los usuarios tipo k del nodo en el 
consumo mensual. 
 
 
El índice ENS será entonces la evaluación de la función objetivo del Algoritmo 
Genético de Chu-Beasley. Cuando se habla de optimizar, se está haciendo hincapié 
en que la energía que se espera no suministrar en el periodo de estudio sea 
mínima. 
 
 
A continuación se describirá en detalle el algoritmo genético que se implementó 
para el proceso de optimización. 
 
 
4.4.2 Generación de la Población Inicial 
 
La población inicial representa un conjunto de ‘cromosomas’ que hacen referencia a 
la posición de cada uno de los reconectadores en la red. La dimensión de cada 
cromosoma, es igual al número de líneas que tiene el sistema de distribución que 
se esté tratando. Los reconectadores se codifican a través de un ‘1’, e inicialmente 
su posición en la red es arbitraría. 
 
  
El algoritmo mostrado en la Fig. 4-16 se genera la población inicial del sistema: 
 
Donde, 
 
Indiv: Número de individuos de la población. Para fines del presente 
proyecto se calibró este parámetro en un número comprendido entre 
4 y 7. 
Pobl:  Matriz que contiene los individuos de la población. 
Recon:  Número de reconectadores a instalar.  
Nl:  Número de tramos de red, Nl=# nodos-1. 
 
 
Para evaluar la calidad de cada una de las alternativas de la población inicial, es 
necesario correr el algoritmo de la simulación de Monte Carlo. El algoritmo básico 
es presentado en la Fig. 4-16 
 
Como puede observarse, el algoritmo de la Simulación de Monte Carlo  se ha 
convertido en una función la cual necesita unas entradas específicas e internamente 
contiene los demás algoritmos descritos en la sección anterior. Igualmente la 
función objetivo (Energía No Suministrada en MWh) es almacenada en el vector Fo. 
 
 
4.4.3 Selección. 
 
Para que el método pueda evolucionar necesita de unos operadores genéticos, el 
primero de ellos es la selección. Este operador genético básicamente lo que hace, 
es obtener dos individuos de la población bien dotados, es decir, con una buena 
función objetivo. El proceso de selección es por torneo entre individuos. El 
algoritmo es el presentado en la Fig. 4-17 y Fig. 4-18. 
 
 
4.4.4 Recombinación 
 
Una vez sean seleccionados dos de los individuos de la población, entonces es 
posible hacer la recombinación. Recombinar significa formar un nuevo individuo con 
información de los dos individuos seleccionados. Este tipo de recombinación se 
denomina punto a punto o recombinación multipunto. El problema de este tipo de 
recombinación es que con facilidad se puede volver homogénea la población y con 
esto obtener un simple óptimo local. Para evitar este tipo de problemas, se debe 
garantizar una mutación fuerte. El algoritmo diseñado se presenta en la Fig. 4-19. 
 
 
4.4.5 Mutación 
 
El algoritmo de mutación está inspirado en dos conceptos necesarios para la no 
homogeneidad de la población: explotación y exploración. El 35 por ciento de los 
individuos que son sometidos a la mutación (este número es obtenido por 
experimentación) tiene la posibilidad de explorar soluciones que se consideran 
como no vecinas, es decir, el objetivo es que busquen soluciones en lugares 
completamente diferentes a la actual. El 65 por ciento restante, tienen la obligación 
de hacer búsquedas locales o manejar el concepto de vecindario. El algoritmo 
diseñado  se presenta en la Fig. 4-20 
 
 
 
 
  
4.4.6 Criterios de Aceptación 
 
Una vez formado el nuevo individuo, debe superar los criterios de aceptación. El 
primero de ellos consiste en que la función objetivo del nuevo individuo debe ser 
por lo menos mejor que la del peor individuo de la población, si esto es así, 
entonces ahora es necesario que el individuo supere la prueba de diversidad. Si 
después de ejecutar este algoritmo la variable Gemelo sigue siendo igual a cero, 
significa que el individuo cumple con la diversidad y puede hacer parte de la 
población. El algoritmo diseñado  se presenta en la Fig. 4-21 
 
El proceso se repite hasta que se cumple un número determinado de iteraciones la 
cual es ajustable. Para efectos del proyecto pueden ser entre 100-2000 iteraciones 
esto depende de la topología del circuito.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-15 Valoración de la ENS con la propuesta inicial 
  
for i=1:Indiv
 
De la población se extracta un vector 
columna 
ri=Pobl(:,i); 
Se representa la función de recierre 
del interruptor colocando un 
reconectador al inicio del circuito. 
 
ri(1)=1;  
Se evalúa el algoritmo de Montecarlo 
para calcular la ENS, para cada 
propuesta de localización de la 
población inicial.   
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-16 Generador de la Población inicial 
 
    
 
 
 
 
 
  
Se genera una matriz inicial del tamaño 
de la población inicial 
Pobl=zeros(Nl, Indiv); 
Datos Nl, Indv, Rec. 
for i=1:Indiv
Inicializar contador  
a=0; 
while a<Recon 
re =round((Nl-2)*rand+2);
if Pobl(re,i)==0 
 
Pobl(re,i)=1; 
a=a+1; 
if a==Recon 
 
if i>1
For j=1:i-1 
If 
sum(Pobl(:,j)==Pobl(:,i))==Nl 
Pobl(re,i)=1; 
a=a+1; 
Si 
Si 
Si 
Si 
Si 
X(:,i)=find(Pobl(:,i)==1 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-17  Selección por torneo 1 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-18 Selección por torneo 2 
 
 
 
 
 
  
Se selecciona de forma aleatoria dos 
individuos. 
Individuo 1 
P1=round((Indiv-1)*rand +1);  
Individuo 2 
P2=round((Indiv-1)*rand +1);  
Primer Torneo 
If 
Fo(P1)<=Fo(P2).  Se 
compara la ENS de 
cada propuesta 
Si 
Si gana se guarda la propuesta P1 
G1=X(:,P1); 
Si P2 gana se guarda la propuesta P2 
G1=X(:,P2); 
Se selecciona de forma aleatoria dos 
individuos. 
Individuo 1 
P1=round((Indiv-1)*rand +1);  
Individuo 2 
P2=round((Indiv-1)*rand +1);  
Segundo Torneo 
If 
Fo(P1)<=Fo(P2).  Se 
compara la ENS de 
cada propuesta 
Si gana se guarda la propuesta P1 
G2=X(:,P1); 
Si P2 gana se guarda la propuesta P2 
G2=X(:,P2); 
Si 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-19 Recombinación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-20 Mutación 
for i=1:Recon 
if mod(i,2)==0  
Xnuevo(i,1)=G2(i)
 
Xnuevo(i,1)=G1(i)
 
Si 
if 0.35<=rand  
Si 
for t=1:1 
mi=round((Nl-2)*rand+2); 
xi=0; 
for i=1:Recon 
if Xnuevo(i)==mi 
xi=1if xi==0 
vi=round((Recon-1)*rand+1); 
Xnuevo(vi)=mi; 
Si 
Op=round(2*rand+1); 
mi=round((Recon-1)*rand+1); 
if Xnuevo(mi)+Op>=Nl 
Xnuevo(mi)=Xnuevo(mi)-Op; Xnuevo(mi)-Op<=1 
Xnuevo(mi)=Xnuevo(mi)+Op
if co<=0.5 
co=rand; 
Xnuevo(mi)=Xnuevo(mi)+OpXnuevo(mi)=Xnuevo(mi)+Op
Si 
S
S
  
No 
No 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-21 Criterio de aceptación 
 
 
 
 
 
 
 
  
Seleccionar cual es la 
FO de peor calidad, de 
la población. 
Fpeor=max(Fo); 
Fpeor=Fpeor(1); 
Criterio de 
Aspiración.          
(Fnuevo<Fpeor)     
Criterio de diversidad, hace la variable 
Gemelo=0, si Fnuevo ya está en la 
población. 
Gemelo=0; 
for i=1:Indiv 
if sum(sort(Xnuevo)==X(:,i))==Recon 
     Gemelo=1; 
end 
end 
Criterio de 
aceptación final   
(if Gemelo==0)     
Se ingresa el nuevo individuo a la 
población 
xi=find(Fo==Fpeor); 
            xi=xi(1); 
             X(:,xi)=sort(Xnuevo); 
             Fo(xi)=Fnuevo; 
             Pobl(:,xi)=ri; 
Siguiente iteración del 
Algoritmo Genético 
  
5 EJEMPLO Y RESULTADOS 
 
5.1 Circuito Primario de Prueba 
 
El sistema que se trabajó como ejemplo es el alimentador primario Iném 109-25 
del Sistema Distribución Local-SDL- de EDEQ, cual posee las siguientes 
características: 
 
• La información para realizar el estudio del alimentador se obtuvo a través del 
sistema de información geográfica (GIS) de EDEQ SA ESP, recorridos del 
alimentador e información del Sistema de Información Comercial (SIC) de 
EDEQ SA ESP, esta información se tomó desde  Agosto 2008 y a Agosto de 
2010. 
 
• Este circuito está localizado en la zona occidental de la ciudad de Armenia 
(Quindío)  con las siguientes características: 
 
a. Longitud de 4042m.  
b. 54 transformadores de distribución. 
c. Carga Promedio 1322 kW 
d. Carga Instalada 3951.5 kVA. 
e. 2533 usuarios residenciales. 
f. 254 usuarios comerciales. 
g. 27 usuarios industriales. 
h. 100% urbano. 
 
• El circuito Iném es uno de los más pequeños en longitud que tiene la EDEQ SA 
ESP,  entonces la posibilidad de ubicar los reconectadores es la combinación de  
54 (lugares factibles de localizar)  entre el #Reconectadores a ubicar. Como se 
puede entender es un problema que crece en la medida que aumentan los 
tramos del circuito y la cantidad de reconectadores a instalar, esto ratifica que 
es un problema de alta explosión combinatorial. 
 
 
5.2 Datos del Alimentador 
 
Tramo Ni Nj Longitud [m]  Trafo (Nj) 
Energía 
[kwh/mes] Circuito Tipo 
Capacidad  
kVA Pj(kW) 
% 
Resi 
% 
Com 
% 
Ind 
1 1 2 65,24 ARUQ2138 11.518 1 2 75 16,00 0,02 0,44 0,54 
2 2 3 13,7 ARUQ0886 13.806 0 2 112,5 19,18 0,06 0,23 0,71 
3 3 4 78,16 ARUQ0889 14.337 0 2 150 19,91 0,35 0,58 0,07 
4 4 5 95,87 ARUP0890 1.053 0 2 25 1,46 0,33 0,60 0,07 
5 5 6 78,07 ARUQ0892 12.469 0 2 75 17,32 0,08 0,17 0,75 
6 6 7 109,84 ARUQ0893 15.288 0 2 75 21,23 0,19 0,73 0,08 
7 7 8 75,87 ARUP0896 2.078 0 2 37,5 2,89 0,33 0,60 0,07 
8 8 9 25,2 ARUQ0943 5.560 0 2 37,5 7,72 0,03 0,22 0,75 
9 9 10 53,11 ARUP0902 3.206 0 2 45 4,45 0,00 0,00 1,00 
10 10 11 68,24 ARUP1839 2.501 0 2 75 3,47 0,00 0,00 1,00 
11 11 12 25,08 ARUQ1458 1.473 0 2 25 2,05 1,00 0,00 0,00 
12 12 13 74,53 XXXXXXXX 0 0 2 0 0,00 0,00 0,00 0,00 
13 13 14 71,39 ARUQ0911 14,707 0 2 75 0,02 0,01 0,30 0,69 
14 14 15 155,3 ARUP0916 1.331 0 2 25 1,85 1,00 0,00 0,00 
  
Tramo Ni Nj Longitud [m]  Trafo (Nj) 
Energía 
[kwh/mes] Circuito Tipo 
Capacidad  
kVA Pj(kW) 
% 
Resi 
% 
Com 
% 
Ind 
15 15 16 166,18 ARUQ0917 17.923 0 2 75 24,89 0,05 0,85 0,10 
16 16 17 112,9 ARUP0925 933 0 2 30 1,30 0,00 0,90 0,10 
17 17 18 167,64 ARUQ0918 5.375 0 2 45 7,47 1,00 0,00 0,00 
18 18 19 51,54 XXXXXXXX 0 0 2 0 0,00 0,00 0,00 0,00 
19 19 20 46,66 ARUQ0920 13.329 0 2 112,5 18,51 0,01 0,22 0,77 
20 20 21 33,41 ARUQ0921 14.481 0 2 112,5 20,11 1,00 0,00 0,00 
21 21 22 153,85 ARUP0922 3.776 0 2 112,5 5,24 0,04 0,86 0,10 
22 22 23 60,25 ARUQ0923 16.631 0 2 150 23,10 0,04 0,86 0,10 
23 3 24 87,26 ARUQ0887 1.389 1 2 25 1,93 1,00 0,00 0,00 
24 24 25 47,62 ARUQ0888 12.579 0 2 112,5 17,47 0,01 0,22 0,77 
25 5 26 88,82 ARUP0935 1.132 1 2 15 1,57 1,00 0,00 0,00 
26 9 27 23,7 ARUQ2218 2.448 1 2 75 3,40 0,68 0,29 0,03 
27 27 28 28,36 ARUP2156 6.022 0 2 30 8,36 0,00 0,90 0,10 
28 28 29 19,45 ARUP0901 3.242 0 2 29 4,50 1,00 0,00 0,00 
29 9 30 31,62 ARUQ0897 4.050 1 2 30 5,63 1,00 0,00 0,00 
30 30 31 45,36 XXXXXXXX 0 0 2 0 0,00 0,00 0,00 0,00 
31 31 32 79,91 ARUQ0898 17.259 0 2 75 23,97 0,05 0,11 0,84 
32 31 33 86,59 ARUP0899 1.200 1 2 45 1,67 1,00 0,00 0,00 
33 33 34 45,91 ARUQ0900 25.653 0 2 112,5 35,63 0,01 0,00 0,99 
34 12 35 77,57 ARUP0914 13.761 1 2 225 19,11 1,00 0,00 0,00 
35 35 36 144,7 ARUQ0915 11.493 0 2 45 15,96 0,04 0,86 0,10 
36 13 37 15,18 ARUQ0905 11.305 1 2 150 15,70 0,16 0,76 0,08 
37 37 38 83,67 ARUQ0906 14.357 0 2 75 19,94 0,03 0,88 0,09 
38 38 39 67,84 XXXXXXXX 0 0 2 0 0,00 0,00 0,00 0,00 
39 39 40 104,03 ARUQ0910 905 0 2 30 1,26 0,00 0,90 0,10 
40 39 41 94 ARUQ0909 12.543 1 2 112,5 17,42 0,01 0,89 0,10 
41 38 42 107,52 ARUQ0907 20.868 1 2 100 28,98 0,01 0,18 0,81 
42 14 43 140,21 ARUQ0912 11.711 1 2 75 16,27 0,01 0,89 0,10 
43 16 44 66,26 ARUQ0942 20.176 1 2 150 28,02 0,01 0,25 0,74 
44 44 45 54,33 ARUP0941 282 0 2 150 0,39 0,00 0,90 0,10 
45 45 46 58,28 ARUQ0940 20.721 0 2 75 28,78 0,32 0,61 0,07 
46 46 47 112,54 ARUQ0936 27.683 0 2 112,5 38,45 0,02 0,07 0,91 
47 47 48 79,82 ARUQ0933 31.994 0 2 150 44,44 0,02 0,11 0,87 
48 48 49 73,02 ARUQ0932 28.355 0 2 112,5 39,38 0,08 0,83 0,09 
49 45 50 143,92 ARUQ0926 37.176 1 2 150 51,63 0,00 0,15 0,85 
50 50 51 45,91 ARUP0927 1.560 0 2 25 2,17 0,00 0,00 1,00 
51 17 52 95,26 ARUQ0924 21.902 1 2 75 30,42 0,02 0,88 0,10 
52 19 53 67,98 ARUP0919 5.710 1 2 75 7,93 0,04 0,87 0,09 
53 53 54 44,08 ARUP2001 4.480 0 2 75 6,22 0,00 0,00 1,00 
 
Tabla 5-1Tabla de parametrización 
 
  
5.3 Selección del Coeficiente de Variación para la Simulación de Montecarlo 
 
 
Para analizar el tiempo de ejecución óptimo de la simulación de Montecarlo, se 
procedió realizar varias simulaciones aumentando la precisión del coeficiente de 
variación y consignándose la información en la siguiente tabla. 
 
Posición
CV           
[%]
ENS     
[MWh]
Variación 
[%]
Sub    
iteraciones
Indisponibilidad    
[hora]
tiempo 
computacional 
[s]
13 5,0% 4,5519 4,79% 466 3,6692 40,22
13 4,0% 4,5106 3,84% 736 3,6659 63,55
13 3,0% 4,3836 0,92% 1322 3,5664 112,30
13 2,0% 4,3672 0,54% 3012 3,5717 255,64
13 1,0% 4,3225 0,49% 12260 3,5374 1049,97
13 0,9% 4,3452 0,03% 15023 3,5582 1290,03
13 0,8% 4,3318 0,27% 18993 3,5466 1624,17
13 0,7% 4,3454 0,04% 25003 3,5614 2153,64
13 0,6% 4,3437 0,00% 33912 3,5586 2942,59
 
Tabla 5-2Convergencia de la simulación de Montecarlo 
 
Para hallar la variación porcentual de la Tabla 5-2, se hizo con la siguiente fórmula: 
 
% ܸܽݎ݅ܽܿ݅ó݊ ݈݀݁ ܥ݈ܽܿݑ݈݋ ݀݁ ܧܰܵ ൌ
ܸ݈ܽ݋ݎ െ ܸ݈ܽ݋ݎܤܽݏ݁
ܸ݈ܽ݋ݎܤܽݏ݁
כ 100% 
 
Dónde: 
 
Valor:  es el valor calculado de la ENS para CV indicado. 
 
Valor Base: Es el valor calculado de la ENS para un CV de Variación muy preciso, 
que para este caso se tomará el CV= 0.6 % 
 
Para seleccionar el valor del coeficiente de variación máximo, es necesario observar 
cual será la posible variación del Índice de ENS cuando se coloca un reconectador 
en un tramo y como varia si se coloca en los tramos vecinos, esto da un indicio de 
cuánto podría estar variando, como se ilustra en la Tabla 5-3 para el caso del 
circuito Iném, se da indicio que la variación entre vecinos puede ser del orden del 
1%.  
 
 
Posición del 
Reconectador
ENS        
[MWh]
Variación 
[%]
15 4,591 1,67%
14 4,514 4,30%
13 4,320 1,03%
12 4,365 1,15%
4,416
CV 2% Min Variacion 1,03%  
Tabla 5-3 Variación de ENS entre tramos vecinos 
 
Para el caso de análisis se fijó la semilla de la generación de números aleatorios en 
60 con el objetivo de poder reproducir los resultados, pero la evolución de la 
  
Simulación de Montecarlo y del Algoritmo Genético no dependen de la semilla, se 
construye la Tabla 5-4 para observar la variación de los resultados del valor 
esperado de ENS del Montecarlo se construye la ante diferentes semillas y 
diferentes CV.     
 
Posicion 13 13
Tiempo 40,22 63,55
CV 5,0% 4,0%
sml
ENS     
[MWh]
ENS     
[MWh]
ENS     
[MWh]
Variación 
[%]
ENS     
[MWh]
Variación 
[%]
ENS     
[MWh]
Variación 
[%]
0 4,300 4,200 4,180 0,00% 4,340 0,46% 4,380 1,62%
10 4,440 4,470 4,460 6,70% 4,420 2,31% 4,390 1,86%
20 4,250 4,200 4,280 2,39% 4,320 0,00% 4,330 0,46%
30 4,320 4,370 4,320 3,35% 4,340 0,46% 4,350 0,93%
40 4,500 4,440 4,450 6,46% 4,380 1,39% 4,310 0,00%
50 4,560 4,360 4,440 6,22% 4,330 0,23% 4,350 0,93%
60 4,670 4,490 4,410 5,50% 4,360 0,93% 4,320 0,23%
70 4,510 4,450 4,370 4,55% 4,350 0,69% 4,329 0,44%
80 4,550 4,430 4,430 5,98% 4,410 2,08% 4,350 0,93%
90 4,230 4,370 4,470 6,94% 4,370 1,16% 4,360 1,16%
100 4,240 4,370 4,370 4,55% 4,350 0,69% 4,330 0,46%
4,78% 0,95% 0,82%
112,30
3,0%
13
1049,97
1,0%
13
255,64
2,0%
13
 
Tabla 5-4 Variación del cálculo de ENS ante diferente CV y semilla. 
 
La literatura especializada sugiere que el coeficiente de variación sea del 5% [55], 
sin embargo en este estudio se analiza de la Tabla 5-2,Tabla 5-3 y Tabla 5-4, que 
el coeficiente de variación que mejor se ajusta al análisis es el 2%, teniendo en 
cuenta: 
 
• La variación del cálculo de ENS, dado que la evolución del AGCB hacia el 
óptimo depende de la precisión del cálculo, pues de lo contrario el AGCB 
puede perderse y no encontrar la solución óptima. 
• Se podría indicar que el CV sea muy bajo, pero requiere tiempos 
computacionales exageradamente altos, por este motivo se sugiere que se 
seleccione el CV que más se ajuste a las variaciones propias entre soluciones 
vecinas propias de cada sistema a analizar. 
 
Del anterior análisis se toma que el CV más conveniente para analizar el circuito 
Iném es CV=2%, en la Fig. 5-1 se ilustra la estabilidad del Coeficiente de Variación 
en la medida que avanzan las subiteraciones del MC.  
 
Fig. 5-1 Estabilidad del Valor esperado para CV=2% 
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5.4 Parámetros  para el análisis de confiabilidad del circuito primario. 
 
5.4.1 . Parámetros de la red 
 
Para la distribución de tiempos para fallas se toma el modelo la distribución 
exponencial, con las siguientes tasas de falla: [7] 
 
 λ urbano= 2.1  [fallas/km*año].  
 
 λ rural   = 0,49  [fallas/km*año]. 
 
  
Se toma la tasa de fallas de salidas general, dado que a estas fallas se aplica el 
criterio de clasificación entre fallas transitorias y sólidas, debo a que se conoce que 
el 90% de las fallas son de naturaleza transitoria.   
 
5.4.2   Parámetros del SDL 
 
Para la distribución de tiempos para reparación se toma el modelo la distribución 
Log normal, con los siguientes parámetros: [7][21] 
 
 
 Valor Esperado:  2.3  [h]. 
 
 Desviación Estándar: 0,46  [h]. 
 
Para la distribución de tiempos para espera se toma el modelo la distribución Log 
normal, con los siguientes parámetros: [7] 
 
 
 Valor Esperado:  2 [h]. 
 Desviación Estándar: 0,5 
 Nivel del congestión de recursos logísticos:  42% [18] 
 
 
El valor esperado del tiempo de espera y su correspondiente variación, se toma de 
los datos estadísticos de centro de control de EDEQ SA ESP. Y sirve para modelar el 
comportamiento de la logística de cuadrillas 
 
 
5.5 Resultados de localización óptima de reconectadores sobre el circuito INEM.  
 
#  % 
0 1 5,6062 Int S/E 2% 1 8 0 0,0%
1 1 4,3225 30 13 17 2% 1 8 4 50,0%
2 1 3,7499 200 13, 36 117 2% 1 8 4 50,0%
3 1 3,2873 250 13,16,36 124 2% 1 8 4 50,0%
4 1 2,9953 1000 13,16, 29,36 658 3% 1 8 5 62,5%
5 1 2,7589 1500  9,16,30,37, 43 793 3% 1 8 5 62,5%
6 1 2,4659 2000   9,16,29,34,37,43 890 4% 1 8 6 75,0%
10 1 2,0147 2000 4,13,16,23,26,29,34,36,42,44 1039 5% 1 8 7 87,5%
15 1 1,6949 2000 3,9,13,15,16,21,23,25,26,29,34,37,42,45,49 1964 5% 1 8 8 100,0%
CV
Falla 
Perma‐
nente
Fallas  
Transi‐
torias  
Fa l las      
Trans i torias   
Mitigadas  
No. 
Rec
Periodo  
(años)
Energía   
(MW‐h)
Iteraciones    
del           
AGCB
Posición
converge 
el AGCB
 
Tabla 5-5 Localización Óptima circuito INEM 109-25 
  
5.5.1 Curvas de convergencia del AGCB. 
 
Las gráficas de convergencia del AGCB, dan un informe de la evolución de la 
función objetivo, y dan criterios de análisis para decidir si la respuesta obtenida es 
un óptimo global ó un óptimo local.   
 
En las Fig. 5-2, Fig. 5-3 y Fig. 5-4, se muestra la evolución del Modelo de ubicación 
óptima de reconectadores en el circuito Inem para 1, 2 y 3 reconectadores 
respectivamente. 
 
 
Fig. 5-2 Análisis con un reconectador 
 
 
Fig. 5-3 Análisis con dos reconectadores. 
0 5 10 15 20 25 30
4.3
4.35
4.4
4.45
4.5
4.55
4.6
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
3.7
3.8
3.9
4
4.1
4.2
4.3
4.4
ENS   
[MW-h] 
Generaciones del AGCB 
ENS   
[MW-h] 
Generaciones del AGCB 
  
 
 
Fig. 5-4 Análisis con tres reconectadores 
 
 
5.5.2 Localización geográfica de reconectadores  
 
 
 
 
Fig. 5-5 Localización de los reconectadores en el Circuito INEM 
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5.6 Curva de saturación 
 
La curva de saturación mostrada en la Fig. 5-6 en una curva construida de los datos 
obtenidos en el análisis del circuito Iném y consignados en la Fig. 5-6. 
 
 
 
Fig. 5-6 Curva de saturación 
 
Una de las ventajas que presenta el modelo además de la localización óptima del 
reconectador es el dimensionamiento del número de los mismos para la red, ya que 
se logra evidenciar con facilidad la zona se saturación del sistema, esta zona de 
saturación ilustra el hecho que en la medida que se instalan reconectadores en el 
circuito primarios, los últimos instalados realizan contribuciones pequeñas o casi 
nulas a la reducción de ENS. 
 
 
5.7 Curva del impacto de los reconectadores ante el efecto de las fallas 
transitorias 
 
La curva mostrada en la Fig. 5-7 Mitigación de Fallas Transitorias, se muestra el 
porcentaje de mitigación de los efectos de fallas transitorias por acción de los 
reconectadores, la curva es construida de los datos obtenidos en el análisis del 
circuito Iném y consignados en la Tabla 5-5. 
 
 
 
Fig. 5-7 Mitigación de Fallas Transitorias 
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Se evidencia como en la medida que se instalan reconectadores de forma óptima en 
el circuito primario, estos controlan los efectos causados por las fallas transitorias, 
también se observa como los primeros reconectadores pueden controlar más del 
50% de los efectos de las fallas transitorias en el circuito. 
 
 
5.8 Análisis técnico económico. 
 
El análisis técnico económico lleva involucrada varias variables, de las cuales 
algunas son definidas por las características propias del circuito primario a analizar 
como son la topología, la demanda de energía, sus tasas de eventos entre otras; 
las cuales son contenidas en el presente proyecto, y también se involucran otras 
variables netamente financieras que dependen la empresa electrificadora y el 
mercado del país.   
 
Se inicia por indicar que el modelo plantea un escenario donde se instalan 
reconectadores que combinados con una coordinación de protecciones adecuada 
logrará mitigar los efectos que causan las fallas de naturaleza transitoria. 
 
En la Tabla 5-6 se exponen resultados del análisis técnico del circuito Iném, que 
servirán para hacer el análisis técnico económico.    
 
 
No.    
Recon
ect
Periodo   
(años)
Fallas  
Permanetes
Fallas   
Transitorias
Fallas  
Transitorias  
disipadas  
por 
reconectador
Indis  
(horas)
Energía     
ENS (MW‐h)
Posición
Converge el  
AGCB en la 
Iteración
Converge 
el  MC en 
la 
Iteración
Tiempo 
Comput     
[s]
0 1 1 7 0 3,53 5,6062 Int S/E 0 2738 235,3
1 1 1 7 4 3,53 4,3225 13 17 2948 8449,8
2 1 1 8 4 3,54 3,7499 13, 36 117 3411 26930,7
3 1 1 8 4 3,54 3,2873 13,16,36 124 3848 28617,7
4 1 1 8 5 3,58 2,9953 13,16, 29,36 658 4267 149675,5  
Tabla 5-6 Resultados análisis Circuito Iném-EDEQ 
 
Para definir la ganancia económica en términos de Costo de Energía No 
Suministrada-ENS (CENS), se utilizara el costo del kWh del contrato Páguelo 
Contratado (PC) para EDEQ SA ESP, y se fija en $404.17 Pesos COL. 
 
 
 
ܩܽ݊ܽܿ݅ܽ ܥܧܰܵ ൌ ሺܧܰܵ ܿ݋݊ 0 ܴ݁ܿ݋݊݁ܿ െ ܧܰܵ ܿ݋݊ ܰ ܴ݁ܿ݋݊݁ܿሻ כ 404.17    ( 5-1) 
 
 
Para definir la ganancia económica en términos de costos de Administración 
Operación y Mantenimiento (CAOM), se estudia los costos que ocasiona desplazar 
una cuadrilla a reparar un daño en el circuito primario.  
 
 
ܩܽ݊ܽ݊ܿ݅ܽ ܥܣܱܯ ൌ ܥܿݑܽ݀ݎ݅ כ ܶܯܴ כ ݂ܰt        (5-2) 
 
Donde; 
 
9 Ccuadrilla = Costo de desplazar una cuadrilla a atender la reparación por  hora. 
9 TMR = Tiempo medio de reparación, para el Circuito Iném es 2.3  horas. 
9 Nft  = Numero de fallas transitorias. 
 
  
El costo de la cuadrilla para el caso en estudio, se define en $ 179.375 COL/ [hora], 
Este precio tiene inmersos costo de a. servicio de camioneta b. herramientas c. 
Salario de Jefe de Grupo y Linieros d. Interventoría  y c. costos de administración. 
 
En la Tabla 5-7 se relaciona el análisis económico para un año en el circuito Iném, 
cabe anotar que el análisis de viabilidad financiera tiene otras variables que 
involucrar, pero estas solo dependen de políticas financieras de la electrificadora, 
las cuales son ajenas al análisis técnico del alcance del presente proyecto como son 
la Tasa Interna de Retorno (TIR), el Índice de Precio al Consumidor (IPC), Inflación, 
el Impacto en la tarifa al usuario, el tiempo en el cual se espera recuperar la 
inversión entre otros. Definiendo las anteriores variables se puede fijar el número 
óptimo de reconectadores a instalar. 
 
 
 
No.     
Reconectador
es
Costo kwh 
[edeq abril  
2011]
Ganancia en 
ENS 
[MWh]/[año]
Ganancia en 
CENS         
[$ Col/año]
Ccuadrilla/  
[hora]
TMR 
[hora]
Ganancia en 
CAOM        
[$ Col/año]
Ganancia 
total           
[$ Col/año]
Inversión 
inicial         
[$ Col] 
Tiempo 
esperado de 
recuperación 
[años]
0 $ 404,17 $ 0 $ 0 179.375$    2,3 $ 0 $ 0 $ 0 0,0
1 $ 404,17 1,2837 518.833$    179.375$    2,3 $ 1.650.250 $ 2.169.083 $ 27.900.000 12,9
2 $ 404,17 1,8563 750.261$    179.375$    2,3 $ 1.650.250 $ 2.400.511 $ 55.800.000 23,2
3 $ 404,17 2,3189 937.230$    179.375$    2,3 $ 1.650.250 $ 2.587.480 $ 83.700.000 32,3  
Tabla 5-7 Análisis económico por año para el circuito Iném 
 
 
Haciendo un análisis técnico económico simple en valor presente como se muestra 
en la Tabla 5-7, se puede decir que los equipos reconectadores son equipos de 
inversión alta y la recuperación de la inversión para el caso del circuito Iném es 
lenta, dado que para recuperar la inversión de un (1) reconectador tardará 12,9 
años, esto es viable pues los equipos tienen una vida útil de más de 20 años [8].  
 
 
5.9 Aplicación para otros circuitos  
 
 
A continuación se relacionan los resultados para otros dos circuitos. 
 
 
5.9.1 Circuito tipo I. 
  
a. Longitud de 48451 m.  
b. 119 transformadores de distribución. 
c. Carga Promedio 194.1 kW. 
d. Carga Instalada 3577.5 kVA. 
e. 84%  usuarios residenciales. 
f. 4%  usuarios comerciales. 
g. 12%  usuarios industriales. 
h. 100%  rural. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Fig. 5-8 Localización de los reconectadores en el Circuito tipo I 
 
No.     
Reconect
Periodo     
(años)
Fallas  
Permanetes
Fallas   
Transitorias
Fallas  
Transitorias  
disipadas  
por 
reconectador
Indis  (horas)
Energía       
ENS (MW‐h)
Posición
Converge el  
AGCB en la 
Iteración
0 1 2 22 0 6.23 1.4497 Int S/E
1 1 2 22 14 6.22 1.0097 16 44
2 1 2 22 19 6.22 0.7990 16  45 645
3 1 2 22 19 6.23 0.7255 16  45  89 1170  
 
No.     
Reconect
adores
Costo 
kwh [edeq 
abril  
2011]
Ganancia en 
ENS 
[MWh]/[año]
Ganancia en 
CENS          
[$ Col/año]
Ccuadril la/  
[hora]
TMR 
[hora]
Ganancia en 
CAOM        
[$ Col/año]
Ganancia 
total            
[$ Col/año]
Inversión 
inicial         
[$ Col] 
Tiempo 
esperado de 
recuperación 
[años]
0 $ 404.17 0.0000 $ 0 179.375$          2.3 $ 0 $ 0 $ 0 0.0
1 $ 404.17 0.4400 177.835$        179.375$          2.3 $ 5.775.875 $ 5.953.710 $ 27.900.000 4.7
2 $ 404.17 0.6507 262.993$        179.375$          2.3 $ 7.838.688 $ 8.101.681 $ 55.800.000 6.9
3 $ 404.17 0.7242 292.700$        179.375$          2.3 $ 7.838.688 $ 8.131.387 $ 83.700.000 10.3  
Tabla 5-8 Circuito Tipo I 
 
5.9.2 Circuito tipo II. 
  
a. Longitud de 79536 m.  
b. 284 transformadores de distribución. 
c. Carga Promedio 412.5 kW. 
d. Carga Instalada 6940 kVA. 
e. 76%  usuarios residenciales. 
f. 13%  usuarios comerciales. 
g. 11%  usuarios industriales. 
h. 100%  rural. 
  
 
Fig. 5-9 Localización de los reconectadores en el Circuito tipo II 
 
No.     
Reconect
Periodo     
(años)
Fallas  
Permanetes
Fallas   
Transitorias
Fallas  
Transitorias  
disipadas  
por 
reconectador
Indis  (horas)
Energía       
ENS (MW‐h)
Posición
Converge el  
AGCB en la 
Iteración
0 1 3 36 0 9.21 4.5397 0 0
1 1 3 36 9 9.20 3.4476 202 22
2 1 3 36 15 9.20 2.7821 22.202 247
3 1 3 36 27 9.20 2.1608 22,93,202 868  
 
No.     
Reconectador
es
Costo kwh 
[edeq abril  
2011]
Ganancia en 
ENS 
[MWh]/[año]
Ganancia en 
CENS         
[$ Col/año]
Ccuadrilla/  
[hora]
TMR 
[hora]
Ganancia en 
CAOM        
[$ Col/año]
Ganancia 
total           
[$ Col/año]
Inversión 
inicial         
[$ Col] 
Tiempo 
esperado de 
recuperación 
[años]
0 $ 404.17 0.0000 $ 0 179.375$      2.3 $ 0 $ 0 $ 0 0.0
1 $ 404.17 1.0921 441.394$      179.375$      2.3 $ 3.713.063 $ 4.154.457 $ 27.900.000 6.7
2 $ 404.17 1.7576 710.369$      179.375$      2.3 $ 6.188.438 $ 6.898.807 $ 55.800.000 8.1
3 $ 404.17 2.3789 961.480$      179.375$      2.3 $ 11.139.188 $ 12.100.668 $ 83.700.000 6.9  
Tabla 5-9 Circuito Tipo II 
 
  
  
6 CONCLUSIONES 
 
9 En el presente estudio se tomó el problema de localización óptima de 
reconectadores sobre un circuito primario radial bajo el concepto de 
aislamiento de fallas, cuya función objetivo es la de minimizar la Energía No 
Suministrada. Esto realmente es muy importante para los OR’s debido a que el 
índice ENS es controlado por la comisión reguladora. Entonces la utilización de 
los equipos de corte y reconexión automáticos realmente mejoran este 
indicador tal y como se demuestra en este estudio. 
 
9 Teniendo presente que es un problema no polinomial, se puede decir que la 
metodología diseñada es eficiente y flexible, para ser utilizada en cualquier red 
de distribución siempre y cuando se cuente con la información necesaria como: 
 
o Históricos de fallas.  
o Histórico de reparación. 
o Topología de la red. 
o Caracterización de la carga. 
o Energías facturadas en los centros de carga 
 
 
9 Es importante hacer un análisis de selección del coeficiente de variación, para 
cada circuito a analizar pues una selección indebida ocasionaría que el AGCB no 
encontrara la solución óptima ó excediera el tiempo computacional. 
 
9 Como se ilustra en la Fig. 5-6 y Fig. 5-7, se concluye que el mayor impacto en 
reducción del índice de ENS y la mitigación de fallas transitorias en los circuitos 
primarios son logradas con la instalación de los primeros reconectadores. 
 
9 Se observa la Tabla 5-7,Tabla 5-8 y Tabla 5-9, que los circuitos rurales de 
mayor longitud, a pesar de su poca cargabilidad,  evidencian una viabilidad 
para mayor número de reconectados.  
 
  
  
7 RECOMENDACIONES. 
 
7.1 Recomendaciones generales: 
 
Se recomienda ampliar el modelo, con la incorporación de los criterios de 
localización óptima de reconectadores que servirán como equipos de 
reconfiguración del sistema en falla. Con el objetivo de identificar y reducir las 
zonas afectadas por la falla y por ende permitir la continuidad del servicio a 
los usuarios no involucrados en la zona de falla. 
 
Se recomienda ampliar el modelo bajo una técnica multi-objetivo donde se 
contemple además del índice de ENS, también el de Salidas Momentáneas de 
Voltaje. Para minimizar también el efecto que causan los re cierres de los 
reconectadores. 
 
7.2 Recomendaciones a EDEQ 
 
Es necesario dar mayor rigor al procedimiento de registro de fallos en el 
sistema de tal manera que exista una base histórica completa y clasificada de 
los eventos de falla y reparación en los componentes del sistema a fin de 
poder establecer modelos probabilísticos de falla y reparación de los 
componentes. 
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